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ОЦІНКА ФІТОТОКСИЧНОСТІ СУМІШЕВИХ АВІАЦІЙНИХ 
ПАЛИВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ РОСЛИННИХ ТЕСТЕРІВ 
 
Досліджено можливість використання рослинних тест-об’єктів для оцінки токсичності палив. 
Виявлено рослинні тест-об’єкти чутливі до забруднення сумішевими авіаційними паливами на ранніх 
стадіях проростання рослин. Встановлено рослини-індикатори забруднення сумішевими авіаційними 
паливами, які реагують на низький вміст палива у ґрунті, на рівні орієнтовно допустимої концентрації. 
Виявлено специфічність і чутливість фітотестів (салат «Лолла Росса» та редис «Рудольф»), що вказує 
на можливість їх використання для оцінки токсичності нафтозабруднених ґрунтів. 
Ключові слова: токсичність, біотестери, рослини, авіаційне паливо, біологічне паливо, ґрунт, 
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Вступ 
Деградація рослинного покриву та ґрунтів внаслідок техногенної діяльності людини є однією з 
найважливіших екологічних проблем сьогодення. Рослинність і ґрунти - могутній біохімічний бар’єр, який 
концентрує в собі забруднювачі різного походження. 
Захист навколишнього середовища можливий лише за достовірної інформації про екологічний стан 
забрудненого ґрунту. За допомогою хіміко-аналітичних методів неможливо оцінити екосистеми з 
біологічних позицій, тому, що не враховуються ефекти синергізму, антагонізму і сумарної дії токсикантів 
[1, 2, 3, 4, 5]. Саме тому сучасний екологічний моніторинг у разі забруднення нафтопродуктами 
оптимально має включати не лише дослідження рівня нафтохімічного забруднення та змін фізико-
хімічних властивостей ґрунтів, а й екологічну оцінку, проведену методами біотестування та біоіндикації. 
Перспективним є використання рослинних тест-об’єктів завдяки доступності, простоті проведення 
досліджень, економічності, достовірності. Однак, на сьогодні питання екологічної оцінки 
нафтозабруднених ґрунтів з використанням рослин залишається не вирішеним. 
У зв’язку із цим актуальним напрямком наукових досліджень є екологічна оцінка ґрунтів 
забруднених нафтопродуктами з використанням рослинних тест-об’єктів, що повинна стати першим 
етапом діагностики якості ґрунту. Забруднення нафтою та нафтопродуктами є одним з найбільш 
небезпечних видів забруднення навколишнього середовища. Його негативна дія на ґрунтово-рослинний 
покрив, атмосферу, поверхневі та підземні води, здоров'я людей відзначається на всіх етапах промислового 
освоєння: добування, переробки, зберігання, транспортування і ліквідації обладнання. Найбільшого 
впливу зазнають водні та наземні екосистеми. Серед компонентів наземних екосистем, насамперед, 
забруднюється ґрунт. Завдяки високій адсорбуючій здатності, нафта та нафтопродукти тривалий час 
зберігаються у ньому, спричиняючи як деградацію земель, так і створюють небезпеку проникнення 
полютантів у живильні ланцюги, однією з ланок яких є людина.  
Сучасні магістральні та регіональні літаки потребують великих запасів палива у баках, що у свою 
чергу зумовлює наявність об’ємних нафтобаз та складів паливно-мастильних матеріалів недалеко від 
аеропортів. Враховуючи великі об’єми авіаційних палив під час їх транспортування, зберігання та видачі, 
завжди є великий ризик проливу палив та попадання у відкритий ґрунт. Також, слід зауважити, що у 
засобах масової інформації все більше з’являється заохочувальної та агітаційної інформації щодо 
використання біологічних палив. Це питання також не обходить авіацію, і хоча на сьогодні літаки 
цивільної авіації не заправляють біологічним паливом, але все більше країн займаються розробкою 
сумішевих авіаційних палив з нафтової та природної органічної сировини. Тож, враховуючи написане 
вище, актуальним залишається питання оцінки токсичності авіаційних нафтового та сумішевого палив у 
разі їх потрапляння на ґрунт.  
Як відомо, у разі забруднення нафтопродуктами відбувається порушення структурних та  
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функціональних характеристик ґрунтової екосистеми, зниження продуктивності земель, зміна 
морфологічних характеристик, фізико-хімічних та біологічних властивостей ґрунтів [6-8]. 
До морфологічних змін відносять: більш темний колір в порівнянні з незабрудненим ґрунтом, 
велику щільність, наявність масляних плівок, появу стовпчастої структури в нижній частині профілю 
ґрунтів [9]. У нафтозабруднених ґрунтах переважають чорні, сіро-коричневі відтінки в верхній частині 
профілю і темно-бурі, коричнево-бурі, буро-охристі - в нижній [10]. Зміна кольору поверхні ґрунту в 
результаті обгортання ґрунтових частинок нафтовою плівкою призводить до зниження його спектральної 
відбивної здатності, а отже до більшого його прогрівання [11]. 
Вертикальне просування нафти вздовж ґрунтового профілю створює хроматографічний ефект 
диференціації складу нафти: у верхньому, гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні 
компоненти, які містять багато смолисто-асфальтенових речовин та циклічних сполук; в нижні горизонти 
проникають, в основному, низькомолекулярні сполуки, які володіють більш високою розчинністю у воді, 
ніж високомолекулярні компоненти [12, 13]. 
Науковцями під час лабораторних досліджень [5, 14] встановлено, що основними процесами, які 
визначають міграцію вуглеводнів, є сорбція і водопроникність ґрунту. Зі збільшенням щільності ґрунту 
кількість адсорбованої нафти та нафтопродуктів зростає. Зі зростанням вологості ґрунту спостерігається 
зменшення сорбції нафтопродуктів, але збільшується глибина їх вертикальної міграції [15]. У разі 
надходження нафти в ґрунти піщаного гранулометричного складу, спостерігається її активна міграція з 
подальшим накопиченням у нижніх горизонтах, а також вихід у ґрунтові і підземні води [16]. Також, у 
результаті забруднення нафтою та нафтопродуктами змінюється кількість і співвідношення макро- і 
мікроелементів. Зокрема, різко зростає співвідношення між вуглецем і азотом за рахунок вуглецю нафти, 
що погіршує азотний режим ґрунтів [17]. Крім того, нафта має негативний вплив на бактерії, що беруть 
участь у кругообігу азоту [18]. 
Авторами праць [15, 19, 20] встановлено, що забруднення нафтопродуктами веде до перебудови 
ґрунтово-вбирного комплексу, що у свою чергу призводить до зміщення лужно-кислотних умов ґрунту та 
спостерігається підлужнення початково кислих і слабо-кислих ґрунтів, або підкислення близьких до 
нейтральних і нейтральних ґрунтів на 0,1 ‒ 0,3 одиниці рН [20]. У разі забруднення нафтою початково 
нейтрального лучно-алювіального ґрунту спостерігали підкислення ґрунтового розчину на 0,8 ‒ 1,6 
одиниць рН [21]. 
Авторами праць [10, 17, 22, 23] досліджено, що біологічні властивості ґрунтів теж різко змінюються 
у відповідь на нафтове забруднення, відбувається зниження активності більшості ґрунтових ферментів. 
Але у працях [19, 23] вказується на збільшення активності каталази дегідрогенази, уреази [17, 21], 
інвертази [24]. 
Багатьма дослідниками встановлено, що ароматичні вуглеводні пригнічують активність ферментів, 
парафінові – активізують. Зміна активності ґрунтових ферментів зазвичай корелює з чисельністю 
мікроорганізмів [22]. Вуглеводні нафтопродуктів впливають на мікроорганізми через трансформацію 
фізико-хімічних властивостей ґрунту: зменшення доступності елементів мінерального живлення, 
погіршення водного і повітряного режимів, зміну реакції ґрунтового середовища і структури ґрунту [25] 
та прямий токсичний вплив, який пов'язаний, в першу чергу, з летючими ароматичними вуглеводнями 
(бензолом, толуолом, ксилолом і ін.), нафталіном і деякими іншими водорозчинними сполуками [17]. 
Аналіз публікацій показує, що  вплив нафти на комплекс ґрунтових мікроорганізмів досить 
неоднозначний. Встановлено, що нафтове забруднення стимулює зростання певних видів і пригнічує 
розвиток інших, що залежить від концентрації і складу забруднювача та біологічних особливостей 
організмів. Найбільш чутливі до нафтового забруднення актиноміцети, нітрифікатори та 
целюлозоруйнуючі мікроорганізми. На противагу зниженню чисельності або ж повному випаданню 
найбільш чутливих ланок мікробного угрупування ґрунту, відбувається збільшення чисельності 
нафтоокислюючих мікроорганізмів і мікроміцетів, які використовують вуглеводні нафти як поживний 
субстрат. 
Вплив нафтового забруднення на рослини відбувається двома шляхами: безпосередньо, внаслідок 
проникнення компонентів нафти через кореневу систему або продихи листків з включенням їх у 
метаболізм та опосередковано, через зміни фізико-хімічного складу ґрунту і відповідно порушення його 
біотичних властивостей. Проникнення компонентів рідких фракцій нафтопродуктів у рослинний організм 
через кореневу систему зумовлює мутагенні реакції, морфогенетичні і фенологічні відхилення від 
нормального розвитку [5]. 
Виявлено, що невисокі концентрації нафти та нафтопродуктів у ґрунті (за різними даними до 5 %) 
не чинять істотного впливу або навіть можуть стимулювати ріст рослин, збільшуючи такі показники, як 
схожість, біомасу, довжину наземної чи підземної частини, вміст хлорофілів у листках. При подальшому 
збільшенні вмісту нафти у ґрунті починає проявлятися істотний пригнічуючий вплив або ж повна загибель 
рослин [19, 26]. 
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Відомо, що небезпечним вважається рівень забруднення ґрунту, який перевищує межу потенціалу 
самоочищення. Грунти вважаються забрудненими, якщо концентрація нафтопродуктів у них досягає 
такого значення, за якого починаються негативні екологічні зміни в навколишньому середовищі: 
порушується екологічна рівновага в ґрунтовій екосистемі, гине ґрунтова біота, падає продуктивність або 
настає загибель рослин, відбувається зміна морфології, водно-фізичних властивостей ґрунтів, знижується 
їх родючість, створюється небезпека забруднення підземних і поверхневих вод. Саме тому першочерговим 
завданням під час виконання аналізу рівня забрудненості ґрунтів є визначення допустимих або безпечних 
норм вмісту цього типу забруднення.  
У Європі прийнято вважати верхнім безпечним рівнем вмісту нафтопродуктів у ґрунті 1-3 г/кг, 
початком значної екологічної шкоди ‒ 20 г/кг і вище. В країнах ближнього зарубіжжя граничнодопустимі 
концентрації (ГДК) нафтопродуктів у ґрунті не розроблені, за винятком Татарстану (Росія). Для 
Татарстану ГДК нафтопродуктів у ґрунті становить 1,5 г/кг, що відповідає транслокаційному 
(фітоакумуляційному) показнику шкідливості. Використовують також міграційний водний показник 
шкідливості (13,1 г/кг), міграційний повітряний (більше 5 г/кг) і загально-санітарний (більше 5 г/кг)[5]. 
В Україні ГДК нафти і продуктів її переробки у ґрунті не визначена, є лише посилання на орієнтовно 
допустиму концентрацію (ОДК) 0,2 мг/кг [27]. У джерелах [26, 28] визначена ОДК для ґрунту - 4 г/кг, яка 
широко використовується для аналізу забрудненості ґрунтів нафтопродуктами. Орієнтування на цей 
показник не може гарантувати отримання об'єктивних оцінок, особливо зважаючи на те, що кларк вмісту 
нафтових вуглеводнів у ґрунті в європейських країнах коливається в межах 0,01 ‒ 0,5 г/кг, а у великих 
містах України досить звичні показники 1 ‒ 3 г/кг. На територіях, прилеглих до підприємств переробки, 
видобування та зберігання нафтопродуктів, фон досягає 6 г/кг. 
Відповідно до [29] для чорноземної зони України пропонується встановити такі градації 
забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами: незабруднені ‒ менше 400 мг/кг (0,4 г/кг); слабо 
забруднені ‒ 3000-6000 мг/кг (3-6 г/кг); середньо забруднені ‒ 6000-12000 мг/кг (6-12 г/кг); сильно 
забруднені ‒ 12000-25000 мг/кг (12-25 г/кг); дуже сильно забруднені ‒ понад 25000 мг/кг ( > 25 г/кг). 
Висока стійкість та токсичність, мінливість вуглеводневого складу, відсутність для більшості з 
нафтопродуктів встановлених нормативів ГДК, неможливість урахування екологічної небезпеки сумісної 
дії вуглеводнів, продуктів їх розкладу та взаємодії з присутніми у воді та ґрунті іншими хімічними 
речовинами потребує комплексного підходу до вирішення проблеми.  
Сучасний екологічний моніторинг здійснюється з обов’язковим використанням біологічних 
методів: біоіндикації та біотестування, що враховують весь комплекс негативних факторів дії на живий 
організм як множини первинних токсикантів, що потрапили в довкілля, так і сукупності продуктів реакцій 
між первинними хімічними сполуками [1, 2, 5, 19]. 
Біоіндикація забруднень, що ґрунтується на вивченні різноманітних біологічних, фізіологічних, 
анатомічних та інших відхилень у розвитку організмів, а також їх спільнот, які виникають під дією 
зовнішніх чинників, широко використовують в системі моніторингу. Ці методи відрізняються дешевизною 
і можливістю одночасно охопити великі території, що підлягають індикації, а також відносною простотою 
інтерпретації. Основною умовою успішної індикації є чітко виражена реакція-відповідь на фізичну чи 
хімічну дію, яка є специфічною, легко реєструється візуально чи з допомогою приладів [2, 5]. 
Спорідненим методом біоіндикації є біотестування, що використовується для встановлення 
сумарної токсичності середовища і на відміну від біоіндикації характеризує ступінь впливу забруднення 
на екосистему в конкретний момент відбору проби. Ці методи близькі до методів хімічного аналізу і 
дозволяють дати реальну оцінку токсичності при комплексному забрудненні хімічними речовинами. 
Повідомляється [5, 30, 31], що використання біологічних тест-систем дозволяє визначити негативні зміни 
в екосистемах на дуже ранній стадії, коли вони ще не проявляються у вигляді морфологічних і структурних 
змін і їх не можна виявити іншими методами. Це дає можливість передбачити порушення екосистеми і 
завчасно вжити відповідних заходів.  
Завдяки доступності, простоті та оперативності біотестування отримало широке визнання в усьому 
світі і його все частіше використовують в системі сучасного екологічного моніторингу. Біотести 
рекомендовані для неперервного експрес-контролю стану навколишнього середовища промислових 
районів і природно-господарських комплексів, контролю шкідливих викидів підприємств, для оцінки 
ефективності застосованих методів детоксикації навколишнього середовища та роботи очисних споруд, 
екологічної паспортизації підприємств і окремих районів.  
Методи біотестування повинні відповідати наступним вимогам: експресність, доступність і 
простота здійснення; відтворюваність і достовірність отриманих результатів; економічність, як у 
матеріальному відношенні, так і по трудовитратах; об'єктивність отриманих даних [3]. Основний принцип 
біологічного тестування зводиться до оцінки достовірної різниці будь-якого показового параметра тест-
об’єкту, що вказує на повне або часткове пригнічення життєвих функцій тест-організмів у досліді 
(токсичне середовище) і контролі (чисте середовище). 
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Рослини вважаються найбільш зручними об’єктами для біомоніторингу ґрунтів, оскільки вони є 
первинними ланками трофічних ланцюгів, виконують основну роль у поглинанні різноманітних 
забруднювачів. Вони вирізняються доступністю, простотою культивування, високою чутливістю до ряду 
забруднювачів, можливістю оцінки сумарної дії шкідливих речовин на ґрунтову екосистему. Здійснювані 
з допомогою них дослідження короткотривалі, прості у виконанні, не потребують складного 
лабораторного обладнання [5, 30, 32]. Також рослини є дешевим ресурсом біологічного матеріалу, не 
вибагливі до поживного середовища на початкових етапах онтогенезу, оскільки проростки і насіння самі 
містять потрібну кількість запасних речовин [20]. 
Через генетичну неоднорідність рослин, їх різні види і сорти по-різному реагують на вплив 
забруднюючих речовин.  
Біотестування та біоіндикацію нафтозабруднених ґрунтів у агроекосистемах проводять на основі 
реакцій сільськогосподарських рослин із різною чутливістю до даного фактора [1, 2, 5, 23, 27, 28]. 
У багатьох вітчизняних та закордонних працях показана ефективність застосування насіння крес-
салату (Lepidiumsativum). Це однин з найбільш часто використовуваних тест-об’єктів, що застосовується 
для біотестування вод, донних відкладень, ґрунтів, природних і техногенних субстратів, радіаційного 
впливу, впливу синтезованих хімічних речовин і їх сумішей [5]. Дана тест-культура інформативна при 
забрудненні середовища полютантами різних типів (важкими металами, вуглеводнями, радіоактивними 
речовинами та ін.) і при комплексному забрудненні. 
У працях [23, 35] повідомляється про метод визначення сумарної токсичності ґрунту з 
використанням насіння редису посівного (Raphanus sativus), що пов’язано з високою чутливістю насіння 
до токсичних речовин. За допомогою редису також оцінюється фітотоксичність нафтозабруднених 
ґрунтів.  
Сорго (Sorghumbicolor L.) та квасоля (Phaseolusvulgaris L.) використовуються для визначення 
токсичності реактивного палива та гербіцидів. Ріст кореня проса (Panicummiliaceum L.) служить для 
визначення токсичності фенолів та хлорфенолів [36]. Показана ефективність застосування насіння цибулі 
ріпчастої (Alliumcepa L.) як ефективної тест-культури для дослідження токсичного впливу широкого 
спектру хімічних речовин.  
У своїх працях С. А. Ілларіонов [37] вивчав фітотоксичність нафтозабруднених ґрунтів, 
використовуючи конюшину. Показниками фітотоксичності були зниження схожості і виживання насіння, 
а також вага сухої біомаси вирощених рослин. 
Згідно з міжнародним стандартом ISO 11269-1 для біотестування рекомендується використовувати 
ячмінь звичайний (Hordeum vulgare). Одночасно вказується, що можна застосовувати насіння й інших 
рослин. Міжнародний стандарт ISO 11269-2 регламентує вибирати мінімум два види рослин, при цьому 
один повинен бути однодольним, а інший дводольним [38]. 
У працях іноземних науковців [39, 40, 41, 42] цей ефект продемонстрований відносно чутливості 
насіння салату, сорго та гірчиці на ґрунтах, забруднених комплексом важких металів і нафтопродуктів, у 
тому числі ПАВ. Показано, що рослини по зниженню чутливості до токсичності ґрунтів розташовуються 
в наступному порядку: Lepidium sativum < Sinapis alba < Sorghum saccharatum.  
У інших дослідженнях фітотестування забруднень (відходів фосфогіпсу, біоґрунту, 
наноматеріалів), проведених на насінні гірчиці білої (Sinapis alba), була показана доцільність застосування 
цієї культури, так як вона продемонструвала добру схожість і відтворюваність результатів у дослідах [34]. 
Авторами праці [35] встановлено відмінність реакцій насіння сільськогосподарських рослин на дію 
нафтопродуктів. За зменшенням чутливості до нафтопродуктів, вивчені рослини розміщуються в 
наступному порядку: ячмінь, редис, салат. 
Під час діагностування й оцінки токсичності нафтозабруднених ґрунтів, зазвичай, враховуються 
такі показники, як висота рослин, кількість, довжина і ширина листків, довжина черешків, кількість і 
довжина пагонів, кількість квіток, кількість плодів і насінин у плоді, загальна маса рослини і маса окремих 
її частин тощо. Фізіолого-біохімічні та цитогенетичні параметри рослинних тест-систем є придатними для 
кількісної оцінки дії факторів в умовах техногенного забруднення [5, 26, 28]. 
Вцілому, рослини є перспективними тест-об’єктами для біомоніторингу завдяки високій чутливості 
до змін довкілля, що відбуваються під впливом антропогенних чинників.  
Мета та задачі дослідження  
Мета роботи полягала в оцінці токсичності сумішевих авіаційних палив із застосування рослинних 
тест-об’єктів. 
Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: 
1. виявити рослинні тест-об’єкти чутливі до забруднення сумішевими авіаційними паливами на 
ранніх стадіях проростання, встановити взаємозв’язок між вмістом авіаційного палива у ґрунті та 
початковими ростовими параметрами тестових рослин; 
2. встановити рослину-індикатор забруднення сумішевим авіаційним паливом, яка реагує на 
низький вміст палива у ґрунті, на рівні орієнтовно допустимої концентрації. 
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Матеріал і результати досліджень 
Під час проведення біотестування та біоіндикації ґрунтів забруднених сумішевим авіаційним 
паливом, проводили пошук рослин, чутливих до нафтового забруднення і встановлювали залежності між 
концентрацією авіапалива у ґрунті та морфометричними показниками чутливих фітотестів. 
Для експериментальних досліджень у цій роботі використовувалися рослини, які за аналізом 
літературних джерел найкраще показали себе для біотесту ґрунтів забруднених нафтою: насіння салату 
«Лолла Росса», редису «Рудольф», гороху, квасолі та огірка. 
Для досліджень використовували штучно-забруднені сумішевим авіапаливом ґрунти, які готували 
за наступною схемою: у повітряно-сухий дерново-підзолистий чистий ґрунт, просіяний через сито з 
отворами 1 мм, вносили авіапаливо марки JETA-1, біопаливо на основі ріпаку та сумішеве авіапаливо 
(JETA-1 + біопаливо на основі ріпаку). Досліди проводилися у лабораторії Альтернативних моторних 
палив Національного авіаційного Університету (м. Київ). 
Під час висадки: горщик №1 поливали водною емульсією з концентрацією 5 % біопалива, № 2 – 
водною емульсією з концентрацією 10 % біопалива, № 3 – водною емульсією з концентрацією 5 % (50х50 
JETA-1 − біопаливо), № 4 – водною емульсією з концентрацією 10 % (50х50 JETA-1 − біопаливо), № 5 – 
водною емульсією з концентрацією 5 % (30х70 JETA-1 − біопаливо), № 6 – водною емульсією з 
концентрацією 10 % (30х70 JETA-1 − біопаливо), № 7 – водною емульсією з концентрацією 5 % JETA-1, 
№ 8 – водною емульсією з концентрацією 10 % JETA-1 – біопаливо. 
Контрольним зразком був зразок ґрунту, який поливали чистою водою. Експеримент проводили 15 
днів. Після інкубації фіксували кількість пророслих насінин, і через кожен день вимірювали висоту стебел. 
Усе описане вище було повторено з насінням редису, гороху, квасолі та огірка. 
Під час пророщування рослин-тестерів заміряли лінійкою довжину кореня, висоту пагона, їх 
відносні величини. Фіксували ріст рослин за днями пророщення. 
Нами було проведено оцінку токсичності ґрунтів забруднених різними видами палив методами 
фітотестуванням. Встановлено лінійну залежність між пригніченням росту коренів і пагонів 
досліджуваних фітотестів та ступенем забруднення.  
На рисунку 1 наведено вплив біопалива на основі ріпаку на ріст салату «Лолла Росса» та редису 
«Рудольф». Насіння гороху, квасолі та огірка під час поливання різними концентраціями авіаційного 
палива та біопалива на основі ріпаку майже не проростали, а пагони, що проросли гинули на 2 або 3 день. 
Із чого, ми зробили висновок, що ці рослини не підходять для біоіндикації авіаційних палив. 
 
Рисунок 1 – Динаміка впливу різних концентрацій біопалива на показники росту 
салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф» 
 
Із рис. 1. видно, що додавання біопалива у різній кількості впливає на ріст салату «Лолла Росса» та 
редису «Рудольф». У разі збільшенні концентрації біопалива помітне прискорення росту і проростання 
стеблин, ріст рослин  також збільшується у порівнянні з насінинами, що поливали чистою водою.  
На 3 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл – 0,2 см, висота стеблин редису 
политого концентрацією 50 мл – 2,5 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл – 0,2см, 
висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 2 см. На 6 день висота стеблин салату политого 
концентрацією 50 мл – 1 см, висота стеблин редису политого концентрацією 50 мл – 4 см; висота стеблин 
салату политого концентрацією біопалива 100 мл – 1см, висота стеблин редису политого концентрацією 
100 мл – 3,5 см. На 11 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл – 3,5 см, висота стеблин 
редису политого концентрацією 50 мл – 6 см; висота стеблин салату пролитого концентрацією 100 мл – 
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3,5 см, висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 5,5 см. На 15 день висота стеблин салату 
политого концентрацією 50 мл – 4 см, висота стеблин редису политого концентрацією 50 мл – 6,5 см; 
висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл – 4 см, висота стеблин редису политого 
концентрацією 100 мл – 6 см. При додаванні 50 і 100 мл біопалива ми бачимо, що ріст рослин 
прискорюється, тобто, біопаливо працює як стимулятор.   
Впив різних концентрацій суміші «авіаційне паливо – біопаливо» на ріст салату «Лолла Росса» 
та редису «Рудольф». 
Для оцінки токсичності ми пророщували насіння різних видів  салату «Лолла Росса» та редису 
«Рудольф» на ґрунтах, забруднених сумішшю JET-A1 − біопаливо (50х50) у концентрації 50 та 100 мл на 
1000 мл води. 
Із результатів рис. 2 можна зробити висновок, що у разі збільшення концентрації суміші JETA-1-
біопаливо (50х50), ріст рослини істотно не змінюється. 
 
Рисунок 2 – Динаміка впливу різних концентрацій суміші авіаційного палива та біопалива (50х50)  
на висоту росту салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф» 
На 3 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл складала – 0,2 см, висота стеблин 
редиса политого концентрацією 50 мл – 1 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл 
складала – 0 см, висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 2 см. На 6 день висота стеблин 
салату политого концентрацією 50 мл складала – 0,5 см, висота стеблин редису политого концентрацією 
50 мл – 3 см; висота стебла салату политого концентрацією 100 мл складала – 0,2 см, висота стебла редису 
политого концентрацією 100 мл – 3,5 см. На 11 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл 
складала – 2 см, висота стеблин редису политого концентрацією 50 мл – 4,5 см; висота стеблин салату 
политого концентрацією 100 мл складала – 1 см, висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 
4,5 см. На 15 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл складала – 3 см, висота стеблин 
редису политого концентрацією 50 мл – 5 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл 
складала – 1,2 см, висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 4,7 см. У порівнянні з пробами, 
які були политі різними концентраціями біопалива, проби даного експерименту мають дещо пригнічену 
висоту стеблин. На нашу думку, це можна пояснити тим, що біопаливо виступає, як добриво (стимулятор), 
а авіапаливо пригнічує ріст рослин. А, оскільки, співвідношення JET-A1 −біопаливо було 50х50, то ріст 
рослин істотно не змінився. 
Впив різних концентрацій суміші «авіаційне паливо − біопаливо (70х30)» на ріст салату 
«Лолла Росса» та редису «Рудольф». 
На рис. 3 можемо простежити, як додавання сумішіJETA-1−біопаливо (70х30) в різних 
концентраціях (50 та 100мл на 1000мл води) впливає на ріст салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф».  
Як бачимо, у разі додавання 50 і 100мл суміші JETA-1−біопаливо (70х30) на 1000 мл води  наявне 
сповільнення росту і проростання стеблин. На 3 день висота стеблин салату политого сумішшю 
концентрацією 50 мл складала – 0,2 см, висота стеблин редису политого сумішшю концентрацією 50 мл – 
0,5 см; висота стеблин салату политого сумішшю концентрацією 100 мл складала – 0 см, висота стеблин 
редису политого сумішшю концентрацією 100 мл – 0,3 см. На 6 день висота стеблин салату политого 
сумішшю концентрацією 50 мл складала – 1,5 см, висота стеблин редису политого сумішшю 
концентрацією 50 мл – 2,2 см; висота стеблин салату политого сумішшю концентрацією 100 мл складала 
– 0,5 см, висота стеблин редису политого сумішшю концентрацією 100 мл – 1,5 см. 
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Рисунок 3 – Динаміка впливу різних концентрацій суміші авіаційного палива та біопалива(70х30)  
на висоту росту салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф» 
 
На 11 день висота стеблин салату политого сумішшю концентрацією 50 мл складала – 3 см, висота 
стеблин редису политого сумішшю концентрацією 50 мл – 3,5 см; висота стеблин салату политого 
сумішшю концентрацією 100 мл складала –2 см, висота стеблин редису политого сумішшю концентрацією 
100 мл – 3 см. На 15 день висота стеблин салату политого сумішшю концентрацією 50 мл складала – 3,5 
см, висота стеблин редису политого сумішшю концентрацію 50 мл – 5 см; висота стеблин салату политого 
сумішшю концентрацією 100 мл складала – 2,5 см, висота стеблин редису политого сумішшю 
концентрацією 100 мл – 3,5 см. Як бачимо у разі додавання 50 та 100 мл суміші 70х30 JETA-1−біопаливо  
рослини мають гіршу динаміку росту, ніж при додаванні суміші  JETA-1−біопаливо 50х50. Це можна 
пояснити тим, що авіаційне паливо, якого вдвічі більше, працює як пригнічувач росту рослин. 
Впив різних концентрацій авіаційного палива JETA-1 на ріст салату «Лолла Росса» та редису 
«Рудольф». 
На рис. 4 показано, як авіаційне паливо JETA-1впливає на ріст салату «Лолла Росса» та редису 
«Рудольф». Для досліду використовувались такі концентрації JETA-1: 50 та 100 мл на 1000 мл води.   
Залежності дозволяють зробити висновок, що під час збільшення концентрації авіаційного палива 
ріст рослини зменшується, а у разі додавання JETA-1 концентрацією 100 мл рослини майже не виросли. 
На 3 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл складала – 0,5 см, редису политого 
концентрацією 50 мл – 0,6 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл склала – 0 см, висота 
стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 0,2 см. 
 
Рисунок 4 –Динаміка впливуJETA-1 на висоту росту салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф» 
 
На 6 день висота стеблин салату политого концентрацією 50 мл складала – 1 см, висота стеблин 
редису политого концентрацією 50 мл – 3,5 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл 
складала – 0,2 см, висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 0,5 см. На 11 день висота 
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стеблин салату политого концентрацією 50 мл складала – 2,5 см, висота стеблин редису политого 
концентрацією 50 мл – 4,5 см; висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл складає – 0,5 см, 
висота стеблин редису политого концентрацією 100 мл – 0,5 см. На 15 день висота стеблин салату политого 
концентрацією 50 мл складала – 4,5 см, висота стеблин редису политого концентрацією 50 мл – 5,5 см; 
висота стеблин салату политого концентрацією 100 мл складала – 0,7 см, висота стеблин редису политого 
концентрацією 100 мл – 0,6 см.  
Висновки 
1. Встановлено, що салат «Лолла Росса» та редис «Рудольф» є чутливим до вмісту авіаційного 
палива JETA-1 та сумішевого авіаційного палива  JETA-1−біопаливо у ґрунті на ранніх стадіях 
проростання в широкому діапазоні концентрації полютанта 0-20 %.  
2. Визначено, що для оцінки токсичності вимірювання початкових ростових параметрів цих 
рослин, отриманих на 6 добу росту в темноті є оптимальним. 
3. Рослини: горох, квасоля та огірок не підходять для тестування токсичності авіаційного палива 
JETA-1 та сумішевого авіаційного палива JETA-1−біопаливо, оскільки загинули на стадії пророщування. 
4. Для одержання кількісних характеристик впливу забруднювачів ми визначили залежність між 
реакцією рослини на стресовий фактор і дозою фактора. Для цього зіставляли відповідні параметри 
(схожість, довжину кореня тощо) з відповідними дозами (концентраціями) фактора з отриманням 
залежності «доза-ефект» («концентрація-ефект»), на основі яких побудували графіки. 
5. Нами виявлено, що при додаванні авіаційного палива JETA-1 концентрацією 50 мл довжина 
стебла салату «Лолла Росса» та редису «Рудольф» залишились майже тотожною пробам, які ми поливали 
концентраціями 70х30 JETA-1−біопаливо та зменшилася у порівнянні із пробами, які ми поливали 
концентраціями 50 мл біопалива і 50 мл сумішшю JETA-1−біопаливо 50х50. 
6. У разі поливу рослин водяною концентрацією 100 мл JETA-1  пригнічення росту стебла 
відбувалось більш помітно. У порівнянні з пробами, які були политі водяною концентрацією 100 мл суміші 
JETA-1−біопаливо (70х30) та пробами политими водяною концентрацією 100 мл JETA-1 мали вдвічі 
меншу висоту стебла порівняно з пробами, политими водяними концентраціями 100 мл біопалива і 100 мл 
суміші JETA-1−керосин (50х50). Рослини, политі концентрацією 100 мл JETA-1 мали у 4-6 разів меншу 
висоту стебла. 
7. У результаті проведених досліждень виявлено специфічність і чутливість фітотестів (салат 
«Лолла Росса» та редис «Рудольф»), що вказує на можливість їхнього використання для оцінки 
токсичності нафтозабруднених ґрунтів.  
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ESTIMATION OF FITOTOXICITY OF MIXED AVIATION FUELS WITH 
APPLICATION OF PLANT TESTERS 
 
In this article the problem of estimating phytotoxicity a mixture of aviation fuels with the use plant testers 
is considered. 
Object of research - assessment of phytotoxicity mixed aviation fuels. 
The main purpose of the work was to identify plant test objects pollution-sensitive blended aviation fuels in 
the early stages of germination. Establishing the relationship between the content of aviation fuel in the soil and 
the initial growth parameters of test plants, the establishment of a plant indicator pollution with mixed aviation 
fuel, which responds to low fuel content in the soil, at the level of approximately allowable concentration 
Studies have made it possible to establish that the Lola Ross salad and the Rudolf radish are sensitive to 
the content of JETA-1 aviation fuel and JETA-1 blended aviation fuel biofuel in the early stages of germination in 
a wide range of concentrations of pollutant 0-20%. It was determined that in order to assess the toxicity of the 
measurement of the initial growth parameters of these plants, obtained on the 6th day of growth in the dark, is 
optimal. Plants: Peas, beans and cucumbers are not suitable for testing the toxicity of aviation fuel JETA-1 and 
mixed aviation fuel JETA-1 biofuels, since they died at the germination stage. 
To obtain quantitative characteristics of the influence pollutants, we determined the relationship between 
the plant's response to the stress factor and the dose of the factor. We discovered that when adding JETA-1 aviation 
fuel with a concentration 50 ml, the length of the stem the Lola Ross salad and the Rudolf radish remained almost 
identical to the samples we drank in concentrations of 70x30 JETA-1 biofuels and decreased in comparison with 
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the samples that we were watering, concentrations of 50 ml of biofuel and 50 ml of a JETA-1-biofuel mixture of 
50x50. In the case watering plants with a water concentration of 100 ml JETA-1, the inhibition of stem growth 
was more pronounced. Compared to samples that were water-saturated with 100 ml water JETA-1 biofuel (70x30) 
and 100 ml water samples, JETA-1 had twice the height of the stem compared to the samples, foamed with water 
concentrations of 100 ml of biofuels and 100 ml of JETA-1- kerosene (50x50). Plants, watered with a concentration 
of 100 ml JETA-1, had 4-6 times less stem height. As a result of the experiments, the specificity and sensitivity 
phytotems (Lola Ross salad and Rudolf radish) were revealed, indicating the possibility of their use for assessing 
the toxicity of oil contaminated soils. 
The results of this work can be used to assess the phytotoxicity both mixed and traditional aviation fuels 
with the use of plant testers at storage sites for aviation fuels during their operation (aviation fuel supply, fuel 
depots, petroleum storage depots). Also, research results can be used by environmental specialists in the field of 
environmental protection and specialists in the field exploitation storage facilities for motor fuels. 
Foreseeable assumptions about the development of the research object are the search and establishment 
of more sensitive and cheap phytotems with the possibility of their use for assessing the toxicity of oil contaminated 
soils. 
Key words: toxicity, biotesters, plants, aviation fuel, biological fuel, soil, phyto-testers, indicators, 
pollutants. 
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ОЦЕНКА ФИТОТОКСИЧНОСТИ СМЕСЕВОГО АВИАЦИОННОГО 
ТОПЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСТИТЕЛЬНЫХ ТЕСТЕРОВ 
 
В данной статье рассматривается проблема оценки фитотоксичности смеси авиационных 
топлив с использованием тестеров растений. 
Объект исследования - оценка фитотоксичности смешанных авиационных топлив. 
Основная цель работы заключалась в том, чтобы идентифицировать объекты испытаний на 
заводе, чувствительные к загрязнению, смешанные авиационные топлива на ранних стадиях 
прорастания. Установление взаимосвязи между содержанием авиационного топлива в почве и 
начальными параметрами роста испытательных установок, установление индикатора загрязнения 
завода смешанным авиационным топливом, которое реагирует на низкое содержание топлива в почве, 
на уровне приблизительно допустимой концентрации 
Исследования позволили установить, что салат «Лола Росс» и редька Рудольфа чувствительны к 
содержанию авиационного топлива JETA-1 и смешанного биотоплива JETA-1 с биотопливом на ранних 
стадиях прорастания в широком диапазоне концентраций загрязняющих веществ 0 -20%. Было 
установлено, что для оценки токсичности измерения начальных параметров роста этих растений, 
полученных на 6-й день роста в темноте, является оптимальным. Растения: Горох, фасоль и огурцы не 
подходят для тестирования токсичности биотоплива JETA-1 для авиационного топлива JETA-1 и 
смешанного авиационного топлива, поскольку они погибли на стадии прорастания. 
Чтобы получить количественные характеристики влияния загрязняющих веществ, мы определили 
взаимосвязь между ответом растения на фактор стресса и дозой фактора. Мы обнаружили, что при 
добавлении авиационного топлива JETA-1 с концентрацией 50 мл длина ствола салата Lola Ross и редьки 
Rudolf оставалась почти идентичной образцам, которые мы пили в концентрациях биотоплива JETA-1 
70x30 и уменьшались по сравнению с образцы, которые мы поливали, концентрации 50 мл биотоплива и 
50 мл смеси JETA-1-биотоплива 50х50. В случае полива растений с концентрацией воды в 100 мл JETA-1 
ингибирование роста стебля было более выраженным. По сравнению с образцами, которые были 
насыщены водой 100 мл воды JETA-1 биотоплива (70x30) и 100 мл образцов воды, JETA-1 в два раза 
превышала высоту ствола по сравнению с образцами, вспенивалась с концентрациями воды в 100 мл 
биотоплива и 100 мл JETA-1-керосина (50 х 50). Растения, политые с концентрацией 100 мл JETA-1, имели 
в 4-6 раз меньше высоты стебля. В результате экспериментов были выявлены фитотомы 
специфичности и чувствительности (салат Лола Росс и редька Рудольфа), что указывает на 
возможность их использования для оценки токсичности загрязненных нефтью почв. 
Результаты этой работы могут быть использованы для оценки фитотоксичности как 
смешанного, так и традиционного авиационного топлива с использованием тестеров растений на 
площадках хранения для авиационного топлива во время их эксплуатации (поставки авиационного 
топлива, хранилища топлива, нефтебазы). Кроме того, результаты исследований могут быть 
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использованы специалистами по охране окружающей среды в области охраны окружающей среды и 
специалистами в области эксплуатации месторождений для моторных топлив. 
Предвидимыми предположениями о развитии объекта исследования являются поиск и создание 
более чувствительных и дешевых фитотомов с возможностью их использования для оценки токсичности 
загрязненных нефтью почв. 
Ключевые слова: токсичность, биотестеры, растения, авиационное топливо, биологическое 
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ВИВЧЕННЯ ЗАБРУДНЕННЯ УРБАНОЗЕМІВ ОБ’ЄКТАМИ 
АВТОТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСУ 
 
Вивчено вплив автотранспортного комплексу на ґрунтовий покрив прилеглих до автомагістралей  
територій у м. Києві. Актуальність роботи визначається збільшенням техногенного навантаження на 
навколишнє середовище внаслідок зростання потоків автотранспортних засобів на автомагістралях 
міста. За результатами хімічного аналізу водних ґрунтових витяжок встановлено, що на ґрунти 
негативно чинять вплив об’єкти транспортної інфраструктури, що приводить до зміни їх хімічного 
складу. Визначено водневий показник pH (актуальна кислотність) водних витяжок ґрунту, сульфатно-
хлоридний вміст, наявність основних катіонів та аніонів. За величиною кислотності та сульфатно-
хлоридним вмістом встановлено показник забруднення територій поблизу досліджуваних об’єктів АТК. 
Ключові слова: автотранспортний комплекс, екологічна безпека, шкідливі речовини, педосфера, 
ґрунтові витяжки, фізико-хімічний аналіз.  
 
Вступ. Екологічна безпека є однією зі складових національної безпеки країни та спрямована на 
створення надійних умов життєдіяльності людини і функціонування екосистем. Автотранспортний 
комплекс (АТК) чинить різноманітні хімічні, механічні та фізичні дії на всі підсистеми навколишнього 
середовища, що обумовлено невпинним споживанням природних ресурсів, забрудненням атмосфери і 
педосфери шкідливими речовинами (ШР), створенням високих рівнів шуму та вібрацій, руйнуванням 
ґрунтово-рослинного покриву тощо. Забруднення міського середовища ШР, зокрема оксидами Карбону, 
Нітрогену, Сульфуру, аміаком, бенз(а)піреном, формальдегідом, бензолом тощо, важкими металами та 
зваженими речовинами (РМ) виходить за межі локального впливу, що призводить до зміни структурних, 
функціональних особливостей урбоекосистем [1]. Зокрема, існує ризик аномального забруднення 
ґрунтово-рослинного покриву поблизу об’єктів АТК та примагістральних зон дрібнодисперсним пилом, 
солями, незгорілими вуглеводнями, що веде до деградації значних площ територій міста. 
Постановка проблеми. За рахунок постійного зростання кількості автотранспортних засобів (АТЗ), 
особливо приватних, збільшується число об’єктів автотранспортної інфраструктури. Така ситуація веде до 
щільного заповнення території міста об’єктами АТК, до яких входять автозаправні станції (АЗС), 
автомийні комплекси, автостоянки, сервіси автообслуговування тощо. Як наслідок, поряд з ними 
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